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考虑空驶里程优化的城轨车辆基地规模分配方法
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摘　 要: 为了量化城市轨道交通(以下简称为“城轨”)车辆基地规模对列车运营的影响,在建设规划阶段合理决策车辆基地

规模,研究了单一线路下多车辆基地、多交路、多折返站条件下的车辆基地规模分配问题。 首先,以列车空驶里程为优化目

标,综合考虑不同首发模式,并面向列车运行的不同阶段构建混合整数线性规划模型。 其次,以广州 13 号线远期规划为例验

证所提出方法的有效性。 最后,探讨了不同首发模式下车辆基地收发车方向、发车能力与折返站开启方案对空驶里程及规模

分配结果的影响。 研究结果表明:所提出的模型可快速获得经济节约型的车辆基地规模分配结果;此外,车辆基地收发车方

向与发车能力对规模分配存在一定影响,不同首发模式下影响程度存在差别,折返站开启方案仅在均匀首发条件下可影响规

模分配结果。 研究结果为车辆基地规模分配决策提供了一种新的方法,可作为城轨车辆基地规模实际决策的依据。
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Capacity design of depots considering optimization of deadhead
mileage in urban rail transit
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Abstract: In order to quantify the impact of depot capacity on the operation of rolling stocks in urban rail transit
and make appropriate decisions on the capacity design of depots in the planning stage, this paper investigates the
depot capacity design in the conditions of multiple depots, service lines, and turn-back stations under a single line.
First, a mixed-integer linear programming model was established for different operation phases of rolling stocks
considering departure modes, with the deadhead mileage as the optimization objective. Then, the proposed model
was validated by a case study of Guangzhou Metro Line 13. Finally, the effects of arrival and departure directions,
departure capacity, and turn-back operations on the deadhead mileage and capacity design under different departure
modes were discussed. Results showed that the cost-saving design of depot capacity could be quickly obtained by
the proposed model. Additionally, the arrival and departure directions as well as the departure capacity had impact
on the capacity design, and the extent of the impact varied depending on departure modes. While the turn-back
operations affected the capacity design only in the case of uniform departure mode. The results in this paper provide
a new method for the design of depot capacity, which can be used to support the decision of urban rail transit depot
planning in practice.
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　 　 作为城轨系统中的重要组成部分,车辆基地对

地铁的高效运营起着关键作用,其主要由停车库、检
修库、办公生活设施等组成,它的规模主要取决于运

用车数量[1]。 对于同时配备多个车辆基地的城轨

线路,车辆基地规模直接影响列车在发车阶段与回

场阶段的行驶路径,进而影响其空驶里程。 此外,在
不同列车首发模式下,其空驶里程也存在差别。 因

此,从城轨车辆基地规划与运营组织协同考量的角

度研究车辆基地规模的设计与分配方案,不仅有助

于高效合理地利用各类资源,还可显著提高轨道交

通路网的运营效率,从而取得良好的经济效益。
目前,国内外对于城轨车辆基地规模的研究主

要考虑城轨车辆的检修体制以及规划设计阶段车辆

基地的内部厂房布置等因素。 文献[2]提出检修体



制精细化、积极推进车辆基地资源共享等建议。 文

献[3]则提出可以通过利用社会资源进行城轨车辆

的检修与维护,以优化其规模与布局。 文献[4]的

研究表明车辆基地功能布局不合理、列位总规模偏

高等是导致车辆基地规模偏大的主要原因。 文

献[5 - 7]提出了不同的车辆基地集约化设计方法

以优化车辆基地规模。 部分研究关注与车辆基地规

模、数量对列车运用的影响。 文献[8]以长沙轨道

交通 2 号线为例,提出停车库规模问题与运营列车

数量的计算方法。 文献[9 - 11]等研究了城轨首班

车调配以及出场路径优化问题,在其所建立的模型

中以车辆基地规模作为约束条件。
总体而言,基于城轨列车运用调度以分析车辆

基地规模分配的研究仍为少数。 且目前在实际规划

设计中,车辆基地规模多凭借经验决定,难以保证车

辆基地规模分配方案的质量。 鉴于此,本文密切结

合城轨运营组织的特点,考虑不同首发模式,面向不

同列车运行阶段,以空驶里程为优化目标搭建混合

整数线性规划模型以研究车辆基地的规模分配问

题。 本研究不仅提出了科学合理的城轨车辆基地规

模分配确定方法,而且提供了城轨车辆基地规划决

策理论支撑。

1　 问题描述

本文的研究对象是城市轨道交通中具有多个车

辆基地、多个折返站的以及多条交路服务的复杂线

路。 正常情况下,较长的城轨线路会设置两个或两

个以上的车辆基地,以保障日常的载客服务以及列

车检修工作。 城轨列车的空驶一般发生在以下 3 个

阶段:1)运营前集中发车阶段,即在每日运营开始

前,部分列车从车辆基地出发空驶至首发车站开始

准备载客;2)高峰前加车阶段,在高峰期前将加开

列车以提升运输能力,满足高峰期间的出行需求,列
车从车辆基地出发空驶至首发车站;3)回场阶段,
在运营结束后,列车在终点站完成清客,空驶返回车

辆基地。
以包含 9 个车站、两个车辆基地、4 个折返站、

2 条交路的简单线路为例进行问题描述,如图 1 所

示。 S1 ~ S9 为车站编号,假设 S1→S9 的方向为上

行,S9→S1 的方向为下行。 节点 10 ~ 18 表示上行

站点,节点 1 ~ 9 表示下行站点。 节点 19、20 则表示

车辆基地,其出入线分别与站 S1、S5 相连。 该线路

具有 2 条交路,分别是 S1 ~ S9 与 S3 ~ S7。 为保证

在运营期间两条交路上有足够数量的列车以满足不

同交路上乘客出行需求,列车需要在运营前发车及

高峰前加车阶段空驶至首发站,准备载客运营。 首

发站的选取与交路的设置以及不同的首发模式有

关。 根据文献[12 - 14],首发模式大致分为 3 类:
大交路端点首发、多交路端点首发、均匀首发。 3 种

首发模式的示意如图 2 所示。 在运营结束后,运营

在不同交路的列车以交路端点站为终点站,在终点

站完成清客后,空驶返回车辆基地。
对于给定线路,需要确定 2 个车辆基地的车辆

规模,以明确其配属列车数,并指定列车的出场、回
场路径,使总空驶里程最小。 值得注意的是,车辆基

地的配属列车一般包括运用车、检修车、备用车。 其

中检修车的数量可根据对应的检修制度计算;根据

文献[15],初期和近期的备用车数量为运用车数量

的 10% ,远期为 6% 。 车辆基地规模主要由运用车

数量决定[1]。 在运用车数量固定的情况下,检修车

与备用车的计算相对较为固定,因此本文以运用车

列位数指代车辆基地规模。

图 1　 假设线路示意图

Fig. 1　 Diagram of the hypothetical line
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图 2　 不同首发模式示意图

Fig. 2　 Diagram of different departure modes

2　 面向空驶里程优化的车辆基地规模
分配模型

　 　 为实现车辆基地规模分配模型搭建,本节将

第 1节中的问题转化为车辆基地规模可变情况下的

列车路径优化问题,建立以空驶里程为优化目标的

混合整数线性规划模型。
2. 1　 模型假设

为便于建模与描述,针对本文构建的城轨车辆

基地规模分配模型作以下假设:1)在城轨线路实际

运营中,一般由多个高峰时期。 除早高峰外,其他阶

段线路上列车已达到循环运行的状态,列车一般从

车辆基地出发,直接进入正线运行,这部分里程为固

定值,无优化空间,列车空驶里程可忽略不计,因此

仅考虑早高峰阶段的列车空驶。 2)在运营前发车

阶段与高峰前加车阶段,车辆基地的发车能力与折

返站的折返能力有限,因此发车作业与折返作业需

要在规定的时间内完成。 在回场阶段,由于列车为

分散回场,因此该阶段回场与折返作业一般无时间

限制。

2. 2　 车辆基地规模分配建模

降低城轨企业运营成本,提高列车运用效率,减
少列车空驶里程是城轨领域重要环节。 因此,根据

第 1 节所提出的问题,本文构建以空驶里程为目标

的车辆基地规模分配模型:

min∑
r
∑

i
∑

j
zr,i,j·G( i,j) + ∑

i
∑

j
z′r′,i,j·

G′( i,j) + ∑
i
∑

j
z″r″,i,j·G″( i,j) (1)

∑
i
zr,i,j = ∑

k
zr,j,k,∑

i
z′r′,i,j =

∑
k
z′r′,j,k,∑

i
z″r″,i,j = ∑

k
z″r″,j,k (2)

∀r ∈ R,r′ ∈ R′,r″ ∈ R″;i,j,k ∈ A

∑
j
zr,i,j ≤1,∑

j
z′r′,i,j ≤1,∑

j
z″r″,i,j ≤1 (3)

∀r ∈ R,r′ ∈ R′,r″ ∈ R″;i,j ∈ A

∑
r
zr,i,v = Oi,zr′,i,v = O′i (4)

∀r ∈ R,r′ ∈ R′,i ∈ S,K( i,s) = 1,K′( i,s) = 1

∑
r″
z″r″,v,i = Di (5)

∀r″ ∈ R″,i ∈ S,K″(v,i) = 1

∑
r
∑

i
zr,i,j = n1,∑

r
∑

i
z′r′,i,j = n2 (6)

·99·第 7 期 龚辉波, 等: 考虑空驶里程优化的城轨车辆基地规模分配方法



∀r ∈ R,r′ ∈ R′,i ∈ P,j ∈ S

∑
r
zr,i,j ≤ C′1,i,∑

r
zr,i,k ≤ C′2,i;zr′,i,j ≤ C′1,i,zr′,i,k ≤ C′2,i (7)

∀r ∈ R,r′ ∈ R′,i ∈ P,j ∈ {1,2,…,N′},k ∈ {N′ + 1,N′ + 2,…,2N′}

∑
r
zr,i,i +N′ + ∑

r
zr,i +N′,i ≤ ηi,z′r′,i,i +N′ + z′r′,i +N′,i ≤ ηi (8)

∀r ∈ R,r′ ∈ R′,i ∈ P,j ∈ {1,2,…,N′},k ∈ {N′ + 1,N′ + 2,…,2N′}

∑
j
∑

r
zr,i,j + ∑

j
z′r′,i,j = ∑

j
z′r″,j,i (9)

∀r ∈ R,r′ ∈ R″,r′ ∈ R″,i ∈ P,j ∈ S
式中:i、j、k 线路上任意节点编号,节点种类包括站

点、车辆基地与虚拟节点,当表示站点时,分上行站

点与下行站点,若节点 i 表示某一站点的上行站点,
则 i + N′则表示该站点的下行站点;v 表示虚拟节

点;zr,i,j、z′r,i,j、z″r,i,j分别表示运营前发车阶段、高峰

前加车阶段与运营后回场阶段的列车 01 变量,若 r
车连续经过 i,j 站点,则其值为 1;G、G′、G″分别表示

3 个运营阶段的距离矩阵,例如在运营前发车阶段,
节点 i,j 相邻且 i 可直达 j,G( i,j) = d(节点间距),
若站点 i,j 不相邻,则 G( i,j) =M,i,j∈S;R、R′、R″分
别表示不同运营阶段列车集合;K、K′、K″分别表示

不同运营阶段邻接矩阵,例如在运营前发车阶段,若
节点 i,j 相邻且 i 可直达 j,K( i,j) = 1,若站点 i,j 不
相邻,则 K( i,j) = 0,i,j∈S;A 表示线路所有节点集

合,包括站点、车辆基地、虚拟节点;S、P、T 分别表示

线路站点集合、车辆基地集合与折返站集合;Oi、O′i
分别表示运营前发车阶段与高峰前加车阶段首发站

i 的发车列数,i∈S;n1、n2 分别表示运营前发车阶段

与高峰前加车阶段的列车数量;Di 表示终点站 i 的
到达列车数,i∈S;N、N′分别表示线路总列车数与总

站点数;C′1,i、C′2,i分别表示车辆基地 i 的上下行发

车能力,i∈P;ηi 表示折返站 i 的折返能力,i∈T。
目标函数(1)由运营前发车阶段、高峰前加车

阶段与回场阶段的空驶里程 3 部分组成;式(2)为

路径连续性约束,同时引入虚拟节点 v 以保证列车

路径的连通性;式(3)为路径唯一性约束;式(4)为
运营前发车阶段与高峰前加车阶段的首发站列车数

量约束,表示在规定的时间内需要空驶至首发站的

列车数量;式 (5) 为终点站到站列车数量约束;
式(6)则表示运营前发车阶段与高峰前加车阶段的

发车数量;式(7)为车辆基地发车能力约束,影响车

辆基地发车能力的主要因素为咽喉区列车通过能

力[16];式(8)为折返站折返能力约束,折返能力取决

于折返线的布置形式、车站作业控制方式和相关的

作业时间标准等[17];式(9)为车辆基地规模守恒约束。

3　 案例分析

3. 1　 案例描述

以广州市城轨 13 号线远期规划阶段的线路为

例,验证所提出模型的有效性。 在规划阶段远期该

线路全长 59. 3 km,设有 34 座车站。 基于线路基本

信息构建的有向网络图如图 3 所示。
该线路共设置 3 个车辆基地以保障列车的正常

运营,分别用节点 69、70、71 表示,与车站 S2、S24、
S33 相连,其基本信息见表 1。 默认车辆基地的出段

线为上行方向、入段线为下行方向。 由于地形与接

轨方案的限制,车辆基地 2 仅与 S24 的上行站点相

连,出入线共用一条线。
13 号沿线共设置 13 个折返站,其中 S1、S6、

S13、S20、S26、S29、S30、S34 默认为开启状态,折返

距离为 0. 232 km,折返能力为 26 列 / h。 折返站 S9、
S17、S23、S24 为渡线形式,在日常运营中,主要用于

对故障列车的存放、检查与修理,避免影响全线列车

的运行秩序[18];折返站 S32 则需承担不同线路的衔

接功能,因此上述 5 个折返站默认为未开启状态。
为满足该线路上不同车站区间的客流需求,提升列

车运用效率,线路设置有两条交路:大交路 S1 ~
S34,小交路 S6 ~ S29。 大小交路在运营前发车阶段

与高峰前加车阶段的车底运用数量见表 2。
3. 2　 结果讨论

基于 Python3. 7 编程,并结合 CPLEX12. 9 求解

第 2 节中的规模分配模型。 求解运算在 CPU 为

Inter Core i7-9700 3. 00GHz,内存为 16 GB 的电脑上

运行。 对 3. 1 节所示的案例,模型求解结果见表 3。
可以看出,对于 3 种不同的首发模式,均可在 12 s
内快速获得最优解。 其中,3 个首发模式下车辆基

地规模分配结果相同,多交路端点首发模式下车辆

空驶里程最小。 总体来看,3 种模式下运营前发车

阶段与高峰前加车阶段的空驶里程差异较为明显,
但运营后回场阶段的空驶里程并无差异。 对于 3 种

首发模式,由于运营结束后到达终点站的列车数量

不受首发模式的影响,因此列车在运营后回场阶段

的空驶里程差异不大。 车辆基地 1 与 3 的规模较

大,其原因在于这两个车辆基地距离交路端点车站

更近,因此在运营后回场阶段,多数列车可在较短的

空驶里程条件下返回车辆基地。
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图 3　 广州地铁 13 号线有向网络图

Fig. 3　 Directed network of Guangzhou Metro Line 13

表 1　 车辆基地基本信息

Tab. 1　 Basic information of depots

车辆基地 所在车站
出段线长度 /

m
入段线长度 /

m

发车能力 /

(列·h - 1)

1 S3 1 937. 41 1 887. 02 20

2 S24 668. 00 668. 00 27

3 S33 1 046. 96 1 052. 82 20

表 2　 交路基本信息

Tab. 2　 Basic information of routing schemes

运营阶段
发车(回场)列车数

交路 1 交路 2

运营前发车阶段(5:00—6:00) 16 0

高峰前加车阶段(6:00—7:00) 40 19

回场阶段(分散回场) 56 19

表 3　 模型求解结果

Tab. 3　 Results of the model

首发模式

空驶里程 / km 车辆基地规模分配 / 列
求解时间 / s运营前发

车阶段

高峰前加

车阶段

运营后回

场阶段

总空驶

里程

列车平均

空驶里程

车辆基

地 1
车辆基

地 2
车辆基

地 3

大交路端点首发 149. 97 1 058. 48 1 054. 25 2 262. 70 30. 17 28 19 28 11. 14

多交路端点首发 162. 05 842. 33 1 054. 25 2 058. 63 27. 45 28 19 28 10. 19

均匀首发 307. 09 941. 76 1 054. 25 2 303. 10 30. 71 28 19 28 10. 23

　 　 如图 4 所示,在不同首发模式下,由于高峰前加

车阶段所需列车数较多,在该阶段车辆基地 1 与 3
的发车数量达到发车能力的上限。 这表明当前车辆

基地规模受接轨方案与发车能力限制,且空驶里程

仍存在优化空间。 在运营前集中发车阶段与高峰前

加车阶段,各个折返站的折返能力与列车折返次数
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如图 5 所示。 在大交路端点首发模式下,车站 S1 在

高峰前加车阶段时折返次数达到上限,该折返站在

此阶段占用率达到 100% 。 在均匀首发模式下,各

折返站的折返次数虽未达到上限,但均有一定数量

的列车在车站折返,因此各折返站的使用率达到

100% 。

图 4　 车辆基地发车能力与发车数量

Fig. 4　 Capacity and number of departures from depots
图 5　 折返站折返能力与列车折返次数

Fig. 5　 Capacity and times of turn-back stations

　 　 在案例线路的远期规划阶段,车辆基地 1、2、3
的计划规模分别为 34、8、33 列。 通过本文模型获得

的规模分配结果分别为 28、19、28 列,与车辆基地计

划规模存在一定差异,这是由于车辆基地 1 与 3 的

发车能力较低,而在高峰前加车阶段所需列车数量

较多,因此部分列车需要分配至车辆基地 2 以满足

高峰前加车阶段的运营需求。 但总体来看,规划阶

段车辆基地计划规模的分配情况与模型计算结果的

基本分配情况类似,即位于线路两端的车辆基地规

模较大,位于线路中间的车辆基地规模较小,因此可

验证模型合理性与有效性。
为验证利用本文模型可获得经济节约型的车辆

基地规模分配结果,以案例实际车辆基地计划规模

作为额外模型输入并计算空驶里程,并与本文模型

结果对比分析。 但由于车辆基地发车能力限制,在
以案例实际车辆基地计划规模分配作为模型输入条

件下,无法获得可行解。 因此考虑不限制发车能力,
对比分析空驶里程,结果如表 4 所示。 与实际车辆

基地计划规模下的结果相比,本文提出的模型方法

可以实现不同程度的空驶里程优化,在大交路端点

首发、多交路端点首发与均匀首发模式下,空驶里程

分别实现了 18. 11% 、13. 57% 与 3. 58% 的降低,进
而节约列车运行成本,取得良好的经济效益,同时也

可证明模型有效性。

表 4　 与实际车辆基地计划规模对比(不限制发车能力)
Tab. 4　 Comparison with actual planned capacity of depot (without restriction on departure capacity)

首发模式 额外模型输入
空驶里程 / km 车辆基地规模分配 / 列

总空驶里程 列车平均空驶里程 基地 1 基地 2 基地 3

大交路端点首发
车辆基地计划规模 1 789. 43 23. 86 34 8 33

无 1 465. 39 19. 54 38 0 37

多交路端点首发
车辆基地计划规模 1 720. 31 22. 94 34 8 33

无 1 486. 83 19. 82 38 0 37

均匀首发
车辆基地计划规模 2 174. 93 29. 00 34 8 33

无 2 097. 12 27. 96 38 9 28
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3. 3　 敏感性分析

由 3. 2 节中的描述可知,在研究案例背景下,车
辆基地的收发车方向、发车能力以及折返站的开启

方案的改变均可影响空驶里程,进而改变车辆基地

规模分配方案,因此本文针对这 3 个方面进行敏感

性分析。
1)车辆基地收发车方向。 车辆基地 1 与 3 的出

入线与其所在的车站上下行站点相连,因此考虑优

化车辆基地 1 与 3 的收发车方向。 对于双向连接的

出入线,理论优化方案有以下两种:收发车方向互

换;收发车方向单向变为双向,如图 6 所示。 考虑以

上两种不同的收发车方向优化方法与默认的发车方

向,共有 9 种组合方案,见表 5。 不同发车方向配置

方案下的模型结果如图 7 所示。 在大交路、多交路

端点首发模式下,空驶里程对车辆基地的发车方向变

化较为敏感。 在这两种首发模式下,空驶里程的波动

范围相对较大,空驶里程最大差值高达 2 182. 92 km 与

2 040. 78 km,不同接轨方案下空驶里程数据标准差

为 655. 35 与 613. 87。 而在均匀首发模式下,空驶里

程波动范围相对较小,其最大差值仅为1 110. 09 km,数
据标准差仅为 342. 67。 总体来说,在不同首发模式

下,应用双向收发车可使空驶里程得到有效改善,原
因在于双向收发车可使得列车行驶路径更为灵活,
减少其不必要的折返。 然而,在实际运营中,双向收

发车相较于单向收发车意味着更高的运营成本,且
可能会正线运行的列车造成影响,因此在不考虑双

向收发车的情况下,发车方向最优配置方案为 BA。

图 6　 收发车方向优化

Fig. 6　 Optimization of arrival and departure directions

表 5　 车辆基地 1,3 收发车方向

Tab. 5　 Arrival and departure directions of Depots 1,3

车辆基地 1 收发车方向
车辆基地 3 收发车方向

A B C

A AA AB AC

B BA BB BC

C CA CB CC

　 　 注:A = 上行发车,下行回场(默认);B = 下行发车,上行回场;
C = 双向收发车。

图 7　 不同发车方向配置方案下模型结果

Fig. 7　 Results under different departure direction scenarios

2)发车能力。 车辆基地发车能力是运营前发

车阶段与高峰前加车阶段制约出场列车行车效率的

主要因素。 如图 8 ~ 10 所示,使不同车辆基地的发

车能力发生变化,车辆基地总的规模分配结果也并

不相同。 对于车辆基地 1 与车辆基地 3,随着发车

能力逐渐增加,空驶里程逐渐降低,车辆基地规模分

配结果也随之变化;当发车能力增加到某一值时,空
驶里程与规模分配保持稳定,不再变化。 对于车辆

基地 2,发车能力的变化对空驶里程与车辆基地规

模无影响作用。 其原因在于车辆基地 2 本身的发车

能力相对较高,且受其选址与接轨方案的限制,分配

于其的列车数占比并不高,因此其发车能力在一定

范围内调整并无影响。 综上,在实际车辆基地规划

建设与运营中,可考虑调整车辆基地 1 与 3 的发车

能力与规模,以降低空驶里程与运营成本。
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图 8　 车辆基地 1 不同发车能力下的模型结果

Fig. 8　 Results for Depot 1 under different departure capacity

图 9　 车辆基地 2 不同发车能力下的模型结果

Fig. 9　 Results for Depot 2 under different departure capacity

图 10　 车辆基地 3 不同发车能力下的模型结果

Fig. 10　 Results for Depot 3 under different departure capacity

　 　 3)折返站开启方案。 由文献[13]的研究可知,
开放未启用的折返站是缩短总空驶距离的有效措

施。 由 3. 1 节中的案例描述可知,折返站 S9、S17、
S23、S24 与 S32 默认为未开启状态。 因此考虑开启

以上折返站,折返距离与折返能力与其余折返站相

同。 如图 11 所示,随着不同折返站的开启,总空驶

里程也随之发生变化。 其中,折返站 S24 开启时,总

空驶里程最小。 这是由于 S24 同时也是车辆基地接

轨站,其开启折返功能可有效缩短部分列车在发车

与回场时的行驶路径。 在大交路、多交路端点首发

模式下,不同折返站的开启对车辆基地规模分配并

无影响;在均匀首发模式下,车辆基地规模分配发生

一定变化,但变化程度相对较小。
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图 11　 不同折返站开启方案下的模型结果

Fig. 11　 Results under different turn-back operation scenarios

4　 结　 论

结合列车运营组织,考虑列车空驶里程研究城

轨车辆基地规模分配是城轨线路规划阶段的重要决

策,但目前该问题并未获得广泛关注。 本文面向运

营前发车阶段、高峰前加车阶段与运营结束后回场

阶段 3 个阶段,以列车空驶里程最小为优化目标,建
立了针对多车辆基地、多交路的城轨线路车辆基地

规模分配模型。 以广州地铁 13 号线远期规划为例

验证模型的有效性。 案例结果表明,所提出的方法

可快速获得经济节约型的车辆基地的规模分配结果

以及每日列车的总空驶里程,以辅助实际决策。 同

时,针对影响模型的 3 个因素(车辆基地收发车方

向、发车能力以及折返站开启方案)进行敏感性分

析,具有以下发现:
1)在大交路、多交路端点首发模式下,空驶里

程对车辆基地收发车方向的变化较为敏感;应用双

向收发车可使得空驶里程得到明显改善;不考虑双

向收发车时,车辆基地规模分配结果相对稳定。
2)部分车辆基地发车能力的增加可使其规模

也随之增加,列车总空驶里程下降。 在实际车辆基

地规划建设与运营中,可考虑调整车辆基地的发车

能力与规模,以降低空驶里程与运营成本。
3)总体而言,额外折返站的开启在一定程度可

改善空驶里程,但对车辆基地规模分配结果影响

较小。
本研究可为城轨车辆基地的规划决策提供一定

的理论支撑。 同时,本研究也具有一定的改进与拓

展空间,在城轨资源共享背景下,同一个车辆基地往

往承担着多条线路的列车检修工作,因此线网条件

下的车辆基地规模分配对实际规划运营更具有参考

价值。 此外,从时刻表角度确定列车的行驶路径可

获得更精细的空驶里程,以便于规模分配的讨论与

分析。
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